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Zusammenfassung. Bei dem Entwurf von anwendungs-
speziﬁschen integrierten Schaltungen muss ein Entwick-
ler zus¨ atzliche Funktionen integrieren und die zunehmen-
de Komplexit¨ at bew¨ altigen. F¨ ur die Reduzierung der Ko-
sten bleibt weiterhin die Verk¨ urzung der ben¨ otigten Entwick-
lungszeit ein Ziel. Ein entscheidender Faktor dabei ist die zu-
verl¨ assige Absicherung von Entwurfsentscheidungen in ei-
ner fr¨ uhen Entwurfsphase. In der vorliegenden Arbeit wird
eine Methode vorgestellt, die eine Bewertung von Entwurfs-
entscheidungen bei Systemmodellen mittels automatisch er-
mittelter Indikatoren erm¨ oglichen soll. Die Systemmodel-
le k¨ onnen mit der Entwurfsumgebung MATLAB/Simulink
oder in SystemC beschrieben sein.
1 Einf¨ uhrung
Einebew¨ ahrteHerangehensweisebeiderASIC-Entwicklung
ist der Top-Down-Entwurf. Dabei wird zu Beginn des Ent-
wurfs ein abstraktes Modell auf Systemebene entworfen.
Mit Hilfe von einem Systemmodell kann ein Entwickler das
grunds¨ atzliche Gesamtverhalten des Systems betrachten und
die Auswirkung der Integration zus¨ atzlicher Funktionen un-
tersuchen. Mit einem Top-Down-Ansatz l¨ asst sich die stei-
gende Komplexit¨ at eines Systems bew¨ altigen und der Ent-
wickler wird bei der Verk¨ urzung der Entwicklungszeit un-
terst¨ utzt.
Ein Systemmodell wird auf Basis der Speziﬁkation
des ASICs modelliert. In dieser fr¨ uhen Entwurfsphase
sind einige Entwurfsentscheidungen, wie die HW/SW-
Partitionierung oder das Kommunikationskonzept, noch
nicht getroffen. Grundlagen f¨ ur die Beantwortung von Ent-
wurfsfragen sind neben der Speziﬁkation, Modelleigen-
schaften und die Erfahrung eines Entwicklers. Im weite-
ren Entwurfsablauf wird unter Einhaltung der Speziﬁkation
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Abb. 1. Exemplarischer Entwurfsablauf
das Modell schrittweise bis zur Implementierung verfeinert.
Die endg¨ ultige Implementierung wird in einer Hardwarebe-
schreibungssprache, wie VHDL oder Verilog, beschrieben
(Maudereretal.,2011).InAbbildung1wirddiesesVorgehen
exemplarisch dargestellt.
Ein entscheidender Punkt bei der ASIC-Entwicklung ist
die zuverl¨ assige Absicherung von Entwurfsentscheidungen
in einer fr¨ uhen Entwurfsphase. Mit Hilfe einer zuverl¨ assi-
gen Absicherung k¨ onnen zus¨ atzliche Kosten durch m¨ ogli-
che Fehlentscheidungen vermieden werden. Die potentiel-
len Kosten und die ben¨ otigte Entwicklungszeit steigen mit
dem fortschreitenden Entwurf. Eine Herausforderung bei der
Absicherung von Entwurfsentscheidungen auf Systemebene
ist das Fehlen von relevanten Informationen. Einerseits sind
durch die abstrakte Beschreibung nicht alle Informationen
verf¨ ugbar, andererseits werden Details zur Beschleunigung
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Abb. 2. Methode f¨ ur die Architekturexploration
der Simulation gezielt ausgeblendet. In der vorliegenden
Arbeit wird eine Methode vorgestellt, die eine zuverl¨ assi-
ge Absicherung von Entwurfsentscheidungen bei abstrakten
Systemmodellen durch automatisiert ermittelter Indikatoren
erm¨ oglichen soll.
Im nachfolgenden Abschnitt wird die Methode und die
einzelnen Schritte vorgestellt. Der Abschnitt drei beschreibt
die Anforderungen an die Entwurfsfragen und beinhaltet
Beispiele. Die Systemmodelle werden in Abschnitt vier be-
handelt. Außerdem wird SystemC f¨ ur die Beschreibung von
Systemmodellen kurz vorgestellt. Im f¨ unften Abschnitt wird
die Beispielschaltung mit den enthaltenen Komponenten be-
schrieben. Der abschließende Abschnitt sechs fasst die Ar-
beit zusammen.
2 Methode
Die Methode soll in einer fr¨ uhen Entwurfsphase eingesetzt
werden und den Entwickler bei der Absicherung von Ent-
wurfsentscheidungen unterst¨ utzen. Im Fokus der Methode
steht ein abstraktes Systemmodell eines ASICs. Dieses Mo-
dell bildet entsprechend der Speziﬁkation die grunds¨ atzliche
Funktionalit¨ atderzuentwerfendenintegriertenSchaltungab.
Abbildung 2 veranschaulicht die einzelnen Schritte der Me-
thode.
In einem ersten Schritt sollen System- und Moduleigen-
schaften ermittelt werden. Diese Eigenschaften bilden den
Ausgangspunkt f¨ ur die weiteren Betrachtungen. Die Ermitt-
lung der Eigenschaften soll w¨ ahrend einer Simulation erfol-
gen. Hierf¨ ur sollen in der Simulation unterschiedliche Sicht-
weisenabgedecktwerden.ZudenSichtweisenz¨ ahltdieSicht
des Kunden, der ASIC-Entwickler, der Modulentwickler und
der Softwareentwickler. Da die Testumgebung und die Test-
szenarien eine deutliche Auswirkung auf die Systemeigen-
schaften besitzen, m¨ ussen die zu untersuchende Testszenari-
en sorgf¨ altig ausgew¨ ahlt werden. Beispiele f¨ ur System- und
Moduleigenschaften sind die Taktrate, die Latenz oder die
¨ Ubertragungsrate.
Ausgehend von den System- und Moduleigenschaften sol-
len im nachfolgenden Schritt Indikatoren automatisiert abge-
leitet werden. Die Indikatoren bilden die Grundlage f¨ ur die
Absicherung von Entwurfsentscheidungen. Wie in Formel
1 beschrieben, l¨ asst sich ein Indikator Indk aus der Sum-
me der Eigenschaften x und der dazugeh¨ orenden Gewich-
tungen g bilden. Die Gewichtung einer Eigenschaft soll mit
einer Gewichtungsfunktion berechnet werden. Ein weiterer
Aspekt bei der Bestimmung der Indikatoren ist die Reduzie-
rungderben¨ otigtenEigenschaften.Dadurchk¨ onnendieTest-
szenarien angepasst und die Simulationszeit, die zur Ermitt-
lung der System- und Moduleigenschaften ben¨ otigt wird, re-
duziert werden. Jedoch muss dabei beachtet werden, dass die
Aussagekraft eines Indikators nicht negativ beeinﬂusst wird.
f(Indk) =
n X
i=0
gi ·xi (1)
Sobald die Indikatoren berechnet wurden, sollen diese
dem Entwickler f¨ ur die ¨ Uberpr¨ ufung der Entwurfsentschei-
dung ausgegeben werden.
Auf Basis der Indikatoren soll ein Entwickler eine reali-
sierte Komponente hinsichtlich einer konkreten Entwurfsfra-
ge bewerten. Dieser Schritt erfolgt bewusst nicht automati-
siert und die ermittelten Indikatoren sollen f¨ ur den Entwick-
ler nachvollziehbar sein. Andererseits soll ein Entwickler an
dieser Stelle die M¨ oglichkeit besitzen, sein Expertenwissen
einﬂießen zu lassen und sich gegebenenfalls auch entgegen
der Bewertung zu entscheiden. Gr¨ unde k¨ onnten beispiels-
weise nichtfunktionale Anforderungen wie Erh¨ ohung der
Flexibilit¨ at trotz eines geringeren Fl¨ achenverbrauchs sein.
F¨ ur den Fall, dass ein Entwickler mit den getroffenen Ent-
wurfsentscheidungen unzufrieden ist, kann der Entwickler
eigenh¨ andig ¨ Anderungen an der Entwurfsvariante vorneh-
men und die Methode nochmals durchlaufen. Durch die wie-
derholteAnwendungkanndieAuswirkungder ¨ Anderungauf
dasGesamtsystemuntersuchtwerden.Außerdemstehendem
Entwickler zus¨ atzlich zu der aktuellen Bewertung die bereits
betrachteten Entwurfsvarianten mit den entsprechenden In-
dikatoren zur Verf¨ ugung. Der erstrebte Gewinn liegt darin,
dass die Explorationsschleife dadurch verkleinert wird. Die-
ses Vorgehen kann beliebig oft wiederholt werden. Die Me-
thode endet sobald eine Entwurfsvariante den Anforderun-
gen eines Entwicklers entspricht.
3 Entwurfsfragen
In einer fr¨ uhen Entwurfsphase werden die Anforderungen
an die zu entwickelnde integrierte Schaltung weitestgehend
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vom Kunden deﬁniert. Beispiele f¨ ur solche Anforderun-
gen sind unter anderem der maximal erlaubte Strom- und
Fl¨ achenverbrauch oder die zu realisierenden Schnittstellen.
Ausgehend von solchen Anforderungen werden konkrete
Entwurfsfragen f¨ ur die Entwicklung eines ASICs abgelei-
tet. Werden die Entwurfsfragen fehlerbehaftet beantwortet,
k¨ onnen abh¨ angig von der Entwurfsphase erhebliche Kosten
entstehen.
Die im vorherigen Kapitel vorgestellte Methode soll bei Ent-
wurfsfragen eingesetzt werden, die typischerweise in einer
fr¨ uhen Entwurfsphase auftreten und den Entwurf wesent-
lich beeinﬂussen. F¨ ur die Betrachtung der Entwurfsfragen
m¨ ussen die nachfolgenden Anforderungen erf¨ ullt werden:
– Simulation. Die System- und Moduleigenschaften, von
denen in einem nachfolgenden Schritt der Methode die
Indikatoren abgeleitet werden, k¨ onnen w¨ ahrend einer
Simulation ermittelt werden. Bei der Beschreibung der
Testszenarien muss darauf geachtet werden, dass die
Testf¨ alle f¨ ur die Ermittlung der ben¨ otigten Eigenschaf-
ten anwendbar sind und die relevanten F¨ alle abdecken.
– Verf¨ ugbarkeit. Die ben¨ otigten Module zur Betrachtung
der Entwurfsfrage k¨ onnen auf Systemebene beschrie-
ben und in das Systemmodell integriert werden. Trotz
der abstrakten Beschreibung eines Moduls m¨ ussen die
Eigenschaften f¨ ur eine zuverl¨ assige Absicherung geeig-
net sein.
– Zuverl¨ assigkeit. Der Entwickler bewertet auf Basis au-
tomatisch ermittelter Indikatoren eine Entwurfsfrage.
Aus diesem Grund m¨ ussen die Simulationsergebnisse
und die festgestellten System- und Moduleigenschaften
f¨ ur den Entwickler nachvollziehbar sein. Ein weiterer
wichtiger Aspekt ist die Reproduzierbarkeit der erziel-
ten Ergebnisse.
– Aufwand. Bei der Betrachtung mancher Entwurfsfragen
muss das Systemmodell verfeinert werden. Jedoch soll
das Hinzuf¨ ugen zus¨ atzlicher Information ¨ uberschaubar
bleiben und nicht zu viel Entwicklungszeit in Anspruch
nehmen. Außerdem sollen die Simulationsergebnisse in
einer relativ kurzen Zeit ausgewertet werden k¨ onnen.
– Nutzen. Der Einsatz der vorgestellten Methode zur Un-
tersuchung einer Entwurfsfrage muss gegen¨ uber dem
bisherigen Vorgehen ¨ uberpr¨ uft werden. Bei dem bis-
herigen Vorgehen werden die Entwurfsentscheidungen
gr¨ oßtenteilsaufBasisvonTabellenkalkulationengetrof-
fen. Jedoch k¨ onnen diese Kalkulationen das dynami-
sche Verhalten des Gesamtsystems nicht oder besten-
falls ansatzweise abbilden.
Bei der Verletzung einer dieser Anforderungen kann eine zu-
verl¨ assige oder ressourcenschonende Absicherung einer Ent-
wurfsentscheidung nicht garantiert werden.
Die Auslegung des Frontends, die Parametrisierung ei-
ner Schnittstelle oder die Hardware/Software-Partitionierung
(im Folgenden: HW/SW-Partitionierung) sind Themen, die
im Idealfall in einer fr¨ uhen Entwurfsphase entschieden
werden. Durch die fortschreitende Digitalisierung eines
ASICs nimmt die Bedeutung einer geeigneten HW/SW-
Partitionierung zunehmend zu. Bei der Digitalisierung wer-
den bisher analoge Komponenten als digitale Elemente um-
gesetzt. Der Grund hierf¨ ur liegt haupts¨ achlich im besseren
Shrink-Faktor digitaler Elemente bei neueren Technologi-
en. Der Shrink-Faktor steht bei einem Technologiewech-
sel f¨ ur die prozentuale Verringerung der ben¨ otigten Fl¨ ache
einer Komponente. Ein weiterer Aspekt bei der HW/SW-
Partitionierung ist die Realisierung einer Komponente in
Software. Eine softwaretechnische Implementierung bietet
gegen¨ uber einer in Silizium gegossenen L¨ osung eine verbes-
serte Flexibilit¨ at bei einem h¨ oheren Fl¨ achenverbrauch. Solch
ein Tradeoff muss ein Entwickler bei der Absicherung einer
Entwurfsentscheidung betrachten.
4 Systemmodelle
F¨ ur die Beschreibung eines Systems auf Systemebene
k¨ onnen verschiedene Beschreibungssprachen eingesetzt wer-
den (Mauderer et al., 2011). Dabei bilden Systemmodelle
die grunds¨ atzliche Funktionalit¨ at auf einer abstrakten Ebe-
ne ab und k¨ onnen sich neben der Beschreibungssprache in
der Abstrahierung, der Sichtweise und dem Umfang vonein-
ander unterscheiden. Innerhalb dieser Forschungsarbeit wer-
den Systemmodelle betrachtet, die in SystemC (Accellera
Systems Initiative, 2012) oder mittels MATLAB/Simulink
(MathWorks, Inc., 2012) beschrieben sind.
Die Systembeschreibungssprache SystemC ist eine C++-
Klassenbibliothek und erweitert die objektorientierte Pro-
grammiersprache f¨ ur die Beschreibung typischer Hardware-
eigenschaften wie Synchronisation, Parallelit¨ at oder Inter-
prozesskommunikation. SystemC wird f¨ ur die Beschreibung
komplexer elektronischer Systeme auf Systemebene oder auf
der Registertransferebene verwendet. Im Gegensatz zu ande-
ren Beschreibungssprachen wird SystemC ¨ uberwiegend f¨ ur
die Modellierung und Simulation eines Gesamtsystems ein-
gesetzt (Maillet-Contoz, 2010). Dieses Gesamtsystem kann
neben Hardwarekomponenten auch in Software realisier-
te Komponenten enthalten. Die Software kann ¨ uber Host-
Code Execution oder einem Instruction Set Simulator ein-
gebunden werden (Cockx, 2000). Bei der Verwendung des
TLM-Ansatzes (Transaction Level Modeling) liegt der Fo-
kus des Datentransfers auf die Funktionalit¨ at und nicht auf
der tats¨ achlichen Realisierung. Durch die Kapselung und der
abstrakteren Beschreibung der Kommunikation k¨ onnen Mo-
dule ohne aufw¨ andige ¨ Anderungen am Modell ausgetauscht
werden (Ghenassia, 2005).
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Abb. 3. Komponenten der Beispielschaltung
5 Beispielschaltung
Eine erste Anwendung der Methode ﬁndet bei dem Ent-
wurf einer Sensorauswerteschaltung statt. Dieser ASIC soll
einen Drehratensensor und mehrere Beschleunigungssenso-
ren auswerten und die aufgearbeitete Sensordaten bereitstel-
len k¨ onnen. Der ASIC soll in automotiven Steuerger¨ aten
(engl. Electronic Control Units, ECUs), wie beispielsweise
dem Elektronischen Stabilit¨ atsprogramm (ESP®) oder einem
Airbag-Steuerger¨ at, eingesetzt werden. Als Beispiel wird der
Vorg¨ anger des zu entwerfenden ASICs verwendet. Von die-
sem ASIC liegt die Speziﬁkation inklusive den Anforde-
rungen, den Blockschaltbildern und der Testumgebung mit
Testf¨ allen vor. In Abbildung 3 werden einige charakterisier-
ende Komponenten der Beispielschaltung dargestellt.
Im Frontend des ASICs werden die Signalverl¨ aufe der be-
reits angesprochenen Drehraten- und Beschleunigungssenso-
ren mittels analoger Komponenten, wie zum Beispiel Filter-
strukturen oder Analog-Digital-Wandler, f¨ ur die weitere Si-
gnalverarbeitung im ASIC aufbereitet. Die Signalverarbei-
tung ﬁndet in einem Digitalen Signalprozessor (engl. Digi-
tal Signal Processor, DSP) und teilweise in Hardware statt.
Der ASIC besitzt als Speicherelemente einen nicht wieder-
beschreibbaren ROM (Read-Only Memory), einen einma-
lig ¨ uberschreibbaren OTP (One-Time Programmable) und
einen mehrfach beschreibbaren RAM (Random-Access Me-
mory). Das ROM-Modul enth¨ alt die Firmware, die im Ein-
satz der Schaltung auf dem Mikrocontroller ausgef¨ uhrt wird.
Mit Hilfe des applikationsspeziﬁschen Codes aus dem OTP
werden die Sensoren an spezielle Anwendungen angepasst.
Neben weiteren Modulkonﬁgurationen bietet der OTP eine
M¨ oglichkeitf¨ urdieBereitstellungvonpotentiellenSoftware-
Patches. W¨ ahrend der Laufzeit werden Daten von den ein-
zelnen Modulen im RAM gespeichert. Diese Daten k¨ onnen
¨ uber verschiedene Schnittstellen ausgelesen werden. Zu den
Schnittstellen geh¨ oren unter anderem CAN (Controller Area
Network), SPI (Serial Peripheral Interface) und PSI (Peri-
pheral Sensor Interface). Die Schnittstellen CAN und PSI
sind im integrierten Mikrocontroller implementiert. Außer-
dem stellt der Mikrocontroller noch Safety-Funktionen zur
Verf¨ ugung. Das System besitzt von den Schnittstellen PSI
und SPI verschiedene Auspr¨ agungen. Bei der SPI unterschei-
den sich diese in der Gr¨ oße der Frames und dem Versen-
den der Antwort auf eine Anfrage. Eine Antwort kann da-
bei innerhalb des gleichen Frames oder im anschließenden
Frame erfolgen. In Abbildung 3 werden beispielsweise die
eingesetzten Busse f¨ ur die interne Kommunikation oder der
Safety-Controller nicht dargestellt.
Die Methode soll unter anderem bei der Betrachtung einer
Entwurfsfrage aus dem Bereich der HW/SW-Partitionierung
eingesetzt werden. Durch eine zuverl¨ assige Absicherung der
HW/SW-Partitionierung auf Systemebene kann eine erste
Absch¨ atzung des Fl¨ achenverbrauchs und des Speicherbe-
darfs vorgenommen werden. Diese Absch¨ atzungen k¨ onnen
bei der Festlegung der Technologie als zus¨ atzlicher Faktor
eingesetzt werden. Andererseits kann zu einem fr¨ uhen Zeit-
punkt mit der Softwareentwicklung begonnen werden. F¨ ur
die Absicherung der Entwurfsfrage soll neben der Samplera-
te auch ein Indikator ermittelt werden, der den Fl¨ achenver-
brauch einer Komponente bei einer Realisierung in Hardwa-
re darstellt. Entsprechend der Formel 1 l¨ asst sich der Indi-
kator durch die Summe gewichteter Eigenschaften beschrei-
ben. Zu den Eigenschaften z¨ ahlen etwa die Wortbreiten der
Eingangs- und Ausgangssignale, die Anzahl der Stufen eines
Filters und die Anzahl elementarer Elemente, wie Schiebe-
register, Addierer oder Multiplizierer. Dabei sollen die in-
itialen Gewichtungsfaktoren durch den Entwickler konﬁgu-
rierbar sein. Gegen¨ uber dem herk¨ ommlichen Ansatz ﬁndet
die Betrachtung durch den Entwickler direkt in der Entwick-
lungsumgebung am Modell statt und bezieht das dynamische
Verhalten ein. Die Anwendung der Methode ist Bestandteil
momentaner Arbeiten.
6 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode f¨ ur die Ent-
wicklung von ASICs vorgestellt um eine zuverl¨ assige Ab-
sicherung von Entwurfsentscheidungen in einer fr¨ uhen Ent-
wurfsphase zu erm¨ oglichen. Die Absicherung erfolgt auf
Basis automatisch ermittelter Indikatoren. Bei der Metho-
de werden w¨ ahrend einer Simulation deﬁnierte System- und
Moduleigenschaften eines Systemmodells, welches mittels
MATLAB/Simulink oder in SystemC beschrieben ist, festge-
stellt. Anhand dieser Eigenschaften werden Indikatoren be-
stimmt und dem Entwickler graﬁsch ausgegeben. Auf Ba-
sis der Indikatoren bewertet ein Entwickler die getroffenen
Entwurfsentscheidungen und nimmt gegebenenfalls ¨ Ande-
rungen am Modell vor. Bei ¨ Anderungen am Systemmodell
kann das methodische Vorgehen wiederholt werden.
F¨ ur die Untersuchung der Entwurfsfragen m¨ ussen die-
se bestimmten Anforderungen entsprechen. Beispielsweise
m¨ ussen die f¨ ur die Indikatoren ben¨ otigten System- und Mo-
duleigenschaften w¨ ahrend einer Simulation ermittelt werden
k¨ onnen.
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Die Methode soll bei dem Entwurf einer Sensorauswer-
teschaltung eingesetzt werden. Hierbei sollen mehrere Ent-
wurfsfragen untersucht und zuverl¨ assig abgesichert werden.
Als Beispielschaltung wird der Vorg¨ anger des zu entwickeln-
den Systems verwendet.
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